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CO2＋H2O → H++HCO3－ → 2H＋＋CO32－   ・・・(1.1) 
これにより pH が低下し，海洋が徐々に酸性化してくる。気候変動に関する政
府間パネル（Intergovernmental Panel on Climate Change, Cambridge：IPCC）など

















































や経験的数値が用いられてきた[15]。Fig.1-4 は統計データを元に 1989 年に作成
されたサウンドチャンネル分布図である[16]。この図を見ると，低・中緯度海域
では水深 1,000 m 付近にチャンネル軸が存在している事が見受けられる。低・中
緯度海域では水温変化の小さくなる水深 800 m～1,000 m において最も音速が小
さくなるが，この海域では，水温は海面付近から水温が下がり続けるため音速








Fig.1-3 Schematic diagram of a sound speed profile. [14] 
： 中緯度サウンドチャンネル 夏季 
： 中緯度サウンドチャンネル 冬季 
： 地中海 冬季 
： 地中海 夏季 
： 北東大西洋 
： 北極 
： 浅海 冬季 
： 浅海 夏季 
： 浅海 秋季 










































Fig.1-5 Ocean Acoustic Tomography observation system conceptual diagram. 












世界気象機関（World Meteorological Organization ：WMO）やユネスコ政府間海
洋学委員会（The Intergovernmental Oceanographic Commission of UNESCO：
IOC-UNESCO）， および世界各国の政府機関や研究機関等が協力し，全世界の
海洋に3,000台以上の海洋自動観測フロートを展開する事を目標とした。フロー






象庁の報告では，日本近海における 2014 年までの約 100 年間にわたる海域平均

















間モニタリングする手法として，係留設置型ブイ（Tropical Atmosphere Ocean ：TAO 


















 本論文は 6 つの章から構成される。第 1 章では，まず，研究背景である気候
変動と海洋音響環境への影響の概要について示す。 
 









第 3 章では，アルゴ計画によって展開されている水深 2,000 m までを自動観測
可能なプロファイリングフロート（通称：アルゴフロート）の概要について述
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第 2 章 海洋音響特性 
2-1．はじめに 
 電波の殆ど利用できない海中における調査には，多くの音響機器（SOund 






調査地点の正確な位置情報が重要である。そのため，AUV や ROV での海底調
査が盛んになりつつあるが，電波が使えない海水中では GPS（Global Positioning 







Fig.2-1 Schematic diagram of the information that can be detected by the 
















世界の海洋の音速は，概ね 1,450 m/s～1,550 m/s であるが，簡易的な計算には





Fig.2-2 Schematic view of the acoustic positioning system for underwater vehicles. 
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音速 c は水温 T，塩分濃度 S，圧力 P をパラメータとした関数であり，式（2.1）
のように表せる。 
c = f (T, S, P)          ・・・(2.1) 
一般的に圧力Pは水深Dに換算され使用されることが多く，音速cは，水深1,000 m
においては概ね水温1 °C当たり約4.6 m/s，塩分濃度1 ‰当たり1.15 m/s，及び水






































Fig.2-4 Deep sound channel ray diagram (c0 < ch). 
Fig.2-5 Ray paths of sound in the ocean for a source near the axis of the sound 





















߯୫ୟ୶ ൎ ඨ2ሺܿ଴ െ ܿ୫ሻܿ଴  
・・・(2.3) 
ここで，cm と c0 はそれぞれチャンネル軸上の音速と，チャンネル境界における
音速である。従って，c0 - cmが大きいほど，チャンネル軸で繰り返し屈折する音
線の角度範囲も大きくなる。 














低下する。これを伝搬損失 TL として定義される。 
ܶܮ ൌ 20݈݋݃ |௣బ||௣|          ・・・(2.4) 
ここで，݌଴は基準点での音圧であり，p は基準点からある距離分だけ離れた点の
音圧の比をとって dB として表される。伝搬損失には，Fig.2-6 に示すように音源
から波面状に広がっていくことでエネルギーが減衰する拡散損失 SL と，伝搬経





݌ሺݐ, ݎሻ ൌ ܣݎ ݁
௜ሺఠ௧ି௞௥ሻ 
・・・(2.5) 
Spherical diffusion Cylindrical diffusion 
Fig.2-6 Schematic diagram of spherical diffusion and the cylindrical diffusion. 
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r は音源からの距離，A は振幅，ω は各周波数，k は波数である。従って，球面
拡散における拡散損失 SLs は， 
 







݌ሺݐ, ݎሻ ൌ ܣ√ݎ ݁
௜ሺఠ௧ି௞௥ሻ 
・・・(2.7) 
従って，円筒拡散における拡散損失 SLc は， 
 














Fig.2-7 Relationship of absorption attenuation and frequency characteristics. 
 
また，単位距離当たりの減衰量を α (dB/km)とすると，距離 r (km)を伝搬する
ときの吸収損失は αr (dB)となる。これを吸収損失係数と呼び，pH，水温，塩分濃
度，水深をパラメータとする。α との関係式は様々な研究者から実験式が提案されてい
る。代表的な Francois & Garrison の式を以下に示す[7]。 
 
ߙ ൌ ܣଵ ଵܲ ଵ݂݂
ଶ
݂ଶ ൅ ଵ݂ଶ ൅
ܣଶ ଶܲ ଶ݂݂ଶ
݂ଶ ൅ ଶ݂ଶ ൅ ܣଷ ଷ݂ܲ
ଶ 
・・・(2.9) 
ここで，第 1 項は B(OH)3 の寄与を示し，A1，P1，f1 は，それぞれ次のように表される。 
 






ଵܲ ൌ 1 
ଵ݂ ൌ 2.8 ൈ ሺ ܵ35ሻ
଴.ହ ൈ 10	ሺସ‐ଵଶସହ/ఏሻ 
・・・(2.11) 
ここで，f (kHz) は音響周波数，f1 はホウ酸の緩和周波数を示す。c (m/s)は音速で，c 
=1412+3.2+1.19S+0.0167 D (m/s)，θ (K)は絶対温度（θ = 273 + T (°C)），pH は水素イ
オン濃度，S (‰) は塩分濃度，T (°C) は水温，D (m) は水深である。第 2 項は，
MgSO4 の緩和周波数を示す。ここで，A2，P2，f2 は以下のように表される。 
 
ܣଶ ൌ 21.44 ܵܿ ሺ1 ൅ 0.025ܶሻ 
・・・(2.12) 
ଶܲ ൌ 1‐ 1.37 ൈ 10ସܦ ൅ 6.2 ൈ 10‐ଽܦଶ 
ଶ݂ ൌ 8.17 ൈ 10
ሺ଼‐ଵଽଽ଴/ఏሻ
1 ൅ 0.0018ሺܵ‐ 35ሻ 
・・・(2.13) 
第 3 項は，真水の寄与を表わす項であり，A3，P3 はそれぞれ次のように表される。 
 
A3=4.973×10-4‐1.146×10-5T+9.11×10-7T2‐1.50×10‐8T3   ・・・(2.14) 
 
P3=1-3.83×10-5D+4.9×10-10D2         ・・・(2.15) 
 
この式の有効範囲は，周波数 10 Hz～500 kHz において，-2 < T < 22 (°C)，30 < S < 
35 (‰)，0 < D < 3.5 (km)である。式（2.9）は 3 項とも水温や塩分の影響を大き










係は複雑であり，水温 T，塩分濃度 S，圧力 P を変数とする実験式からしか海中
音速 c (m/s)を求めることができない。 
一般的に圧力 P (MPa)は水深 D か Zs (m)に換算されることが多く，本論では
Leroy-Parthiot の式から圧力から水深への換算を行っている。 
 
ܼ௦ሺܲ, ߔሻ ൌ 
9.72659 ൈ 10ଶܲ െ 2.512 ൈ 10ିଵܲଶ ൅ 2.279 ൈ 10	ିସܲଷ െ 1.82 ൈ 10ି଻ܲସ




g(Φ)=9.780318(1+5.2788×10-3sin2Φ+2.36×10-5sin4Φ)   ・・・(2.17) 
 




は，より精度の高い厳密式として Del Grosso（1974）[12]や Chen and Millero（1977）
[13]などの様々な実験式が利用されている。本研究では最も信頼性が高いとされ
国際的な標準アルゴリズムである UNESCO（Chen and Millero：1977）の音速変
換式[13][14]と呼ばれる次式を用いて音速を求めた。 
 













+(A30+A31T+A32T2)P3         ・・・(2.20) 
 
B(T,P)=B00+B01T+(B10+B11T)P                            ・・・(2.21) 
 
D(T,P)=D00+D01P                                       ・・・(2.22) 
 
である。ここで，水温 T は[°C]，塩分濃度 S は[‰]，圧力 P は [bar]で表した値で








である。（詳細は付録 A-1 に記載） 
また，Del Gross，Mackenzie，Chen and Millero の各式における音速計算の差を
比較するため，水深 100 m，1,000 m，6,000 m における音速を算出した。その結





Table 2-1 Difference of the sound speed calculation result in each expression 
of Del Gross, Mackenzie, Chen and Millero. 
Depth [m] 











Del Grosso 1507.1 m/s 1477.2 m/s 1558.8 m/s 
Mackenzie 1507.1 m/s 1477.4 m/s 1560.1 m/s 












ると，まず，Fig.2-8 の 60 ºN 海域の海水温に着目すると，夏の水深 200 m 付近
の水温が約 2～12°C であるのに対し，冬季には約 3～4°C と変化量が小さくなる。
また，40 ºN や EQ などの低・中緯度海域では，水深 1,000 m 以深における水温
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いが分かる。特に夏の 40 ºN においては，水深 0～100 m にかけて深度とともに
塩分濃度が約 34.15 (ppt)から約 34.35 (ppt)まで高くなっているが，冬には大きな
変化が見られない。また，冬は深度とともに緩やかに変動しているのに対し，
夏は水深 600 m 付近まで細かく変動しているのが分かる。 
さらに，Fig.2-10 に示す音速プロファイルに着目すると，各緯度において夏と
冬で音速プロファイルに変化が見られる。まず，60 ºNの高緯度海域においては，
夏に水深 100 m～200 m 付近にサウンドチャンネルの形成が見られるが，冬には
明確なチャンネル形成は見られず，音速勾配にも夏のような逆転は見られない。
次に，40 ºN の中緯度海域に着目すると，夏には水深 550 m 付近で音速最小とな
った後，深度が増大するに連れて音速が大きくなっている。これに対し冬では，
水深 750 m 付近で音速最小となっており，チャンネル軸深度に約 200 m の差が
生じていることが確認できる。また，夏の水深 100 m～300 m 付近においては，
音速勾配の変化する層が見られる。これは冬のプロファイルでは水深 300 m 付
近の僅かな範囲でしか見られない。さらに，冬の水深 0 m～100 m では徐々に音




音速極小層の深度に違いがある。夏の音速極小が水深 850 m 付近で起こってい
るのに対し，冬は水深 1,050 m 付近まで深くなっているのが分かる。また，水深








Fig.2-8 Water temperature profile at 60 ºN, 40 ºN and EQ / 180 ºE in (a) summer and 
(b) winter. 
(a) Summer (b) Winter 
60 ºN / 180 ºE 60 ºN / 180 ºE
40 ºN / 180 ºE 40 ºN / 180 ºE




Fig.2-9 Salinity profile at 60 ºN, 40 ºN and EQ / 180 ºE in (a) summer and (b) 
winter. 
(a) Summer (b) Winter 
60 ºN / 180 ºE 60 ºN / 180 ºE
40 ºN / 180 ºE 40 ºN / 180 ºE




60 ºN / 180 ºE 60 ºN / 180 ºE
40 ºN / 180 ºE 40 ºN / 180 ºE
Fig.2-10 Sound speed profile at 60 ºN, 40 ºN and EQ / 180 ºE in (a) summer and 
(b) winter. 
(a) Summer (b) Winter 














































































 アイコナール方程式は 1 次微分方程式で，固有値法（Method of characteristics）
によって解くことができる。 
 








݀ݏ ൌ ܿ׏ݐ 
・・・(2.30) 











ここでは，アルゴフロートにより観測された CTD データを取得し，2-4 節で述
べた UNESCO の音速変換式により各深度における音速を計算した。Fig.2-11 は





が明確にわかる。音源から水平方向に放射された音線は，水平距離 40 km～60 km
の海面付近で交差し，周期的に音圧が大きくなる領域が生じる。一方で，水平
距離 20 km の海面付近や水平距離 50 km～60 km の水深 4,000 m では，音線が通
らない領域（シャドーゾーン）が見られる。実際には僅かな音圧が発生してい












Fig.2-11 Ray theory in the sound channel axis. 
 
 







































ここで，r は水平距離，z は深度，ωは音波の角周波数，c は音速，p は音圧を示
す。このヘルムホルツ方程式の解は， 
 













߲ݎ ቇ ൅ ௝݇
ଶ ௝ܴ ൌ െ ௝ܼሺݖ௦ሻ ߜሺݎሻݎ  

























ଶቇ ௝ܼ ൌ 0 








数 1 kHzの音源を水深 1,000 mに設置した場合の音場分布と計算に用いた音速プ
ロファイルを Fig. 2-14 に示す。ここでは，200 個のモードを用いて水平距離 100 
km 伝搬した時の音場を計算し，音源音圧を 0 dB とした減衰量を表している。 
 
 
Fig.2-14 Calculation of the sound field by normal mode method. 
 
 この図を見ると，Fig.2-11 では音線の通らなかった領域（シャドーゾーン）に
おいても減衰は 100～140 dB であり，他の領域と比べ信号が弱くなっているが全
く受波出来なくなるわけではない。 
 そこで，両理論を用いて緯度の違いによる音波伝搬経路解析を実施した。東
経 180 度線上の 47 ºN（高緯度），30 ºN（中緯度），08 ºN（低緯度）における実
観測データから音速プロファイルを作成し，音源を水深 1,000 m に設置した際の
伝搬経路を解析した。ここでの水平伝搬距離は 100 km とした。また，音速プロ
ファイルの作成に利用した観測データは，JAMSTEC の海洋地球観測船「みらい」










Fig.2-15 Sound wave propagation path analysis result by the sound ray theory and 
normal mode theory in 47 ºN. (a) Sound speed profile in 47 ºN. (b) The analysis 







Fig.2-16 Sound wave propagation path analysis result by the sound ray theory and 
normal mode theory in 30 ºN. (a) Sound speed profile in 30 ºN. (b) The analysis 







 これらの図において，まず(a)の音速プロファイルに着目すると，40 ºN 海域で
はサウンドチャンネルが海面付近に形成されているが，30 ºN，08 ºN 海域では水
深 1,000 m 付近で音速極小となっているのが分かる。さらに，30 ºN，08 ºN の 2
地点を比較すると，音速勾配の違いからサウンドチャンネル軸の幅にも違いが
有ることが分かる。Fig.2-16(a)では，チャンネル軸は水深 1,000 m 付近であるの




Fig.2-17 Sound wave propagation path analysis result by the sound ray theory and 
normal mode theory in 08 ºN. (a) Sound speed profile in 08 ºN. (b) The analysis 
result by sound ray theory. (c) The analysis result by Normal Mode theory. 
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築を目的として，WMO や UNESCO-IOC などの国際機関，および各国の関係諸
機関の協力のもと，2000 年に国際科学プロジェクトとして日本や欧米の 8 か国


















及び UNESCO-IOC の全球海洋データ同化実験（Global Ocean Data Assimilation 
Experiment：GODAE，実施時期 2003～2005 年），並びに，気候の予測可能性国
際計画（Climate Variability and Predictability Program：CLIVAR）において支持さ
れた。アメリカ国内では，アメリカ航空宇宙局（National Aeronautics and Space 
Administration：NASA）やアメリカ海洋大気局（The National Oceanic and 
Atmospheric Administration ：NOAA），アメリカ国立科学財団 （National Science 
Foundation：NSF）の協力事業であり，アメリカ会計年度 2000 年より，年間 200












置と投入国を示す。本格的な運用開始から 15 年が経過した 2015 年 5 月までに
約 3,800 台が展開されている。これにより，平均間隔約 300 km（緯度・経度に
































アルゴフロートは全長約 196 cm，幅約 16 cm，空中重量約 25 kg の円筒型の筐
体に，CTD 観測用センサー（Conductivity Temperature Depth profiler）と浮力調整
用の浮力エンジン，これらを制御する回路基板と油圧ポンプ，バッテリー，衛














度を統一するため，CTD センサーの精度は，水温±0.005 °C，塩分濃度±0.01 
PSS-78，圧力±2.5dbar の範囲として定められている。そのため，多くの場合は
Seabird 社製 SBE41 が用いられている。 
船舶などから海に投入されたアルゴフロートは，まず，漂流深度と呼ばれる
水深 1,000 m 付近まで沈降を開始する。この深度において 10 日間ほど漂流した















Fig.3-2 Schematic figure of the Argo float. 
 
 




























跡図を Fig.3-4 に示す。このアルゴフロート（#2902474）は，2013 年 12 月 20 日
に投入され，2015 年 6 月時点でも稼働中である。図中の青と緑の点はフロート
の浮上位置を表す。点の色の違いは後述する delayed-mode データ品質管理の有
無を表し，青色の点印は高度な品質管理が施されたデータである事を示す。投












(1) インターネット上[9]で公開されている，日毎のアルゴフロートの netCDF デ
ータファイルを以下の手順でダウンロードする。 
 a) Linux プログラムを毎日定時に自動的に起動 
 b) データサーバーからデータリスト（.txt 形式）を取得 
 c) データリストから，前回のダウンロード後に更新されたデータファイルを
抽出しダウンロード 
(2) ダウンロードファイルは特殊な科学データフォーマットである netCDF 形式
であるため，変換プログラムによりデータ処理，および管理が容易な CSV フ
ァイルに変換する。 











(4) delayed-mode データから更に以下の条件を満たすデータを選択。 
a) 4 要素（フロート位置・温度・塩分濃度・圧力）の品質管理指標が最良で
ある 
b) 4 要素のいずれにも欠損がない 





に満たないケースは，Levitus 標準層（2,000 m まで 26 層）で直線補間した。ま




Fig.3-5 The system which automatically downloads to data from the ARGO data site. 
次に，取得したアルゴデータを利用し，広域太平洋における音速場構造の解




こで各色は，黒=90 °N - 40 °N，青=40 °N - 25 °N，シアン=25 °N - 15°N，赤=15 °N 
- 15 °S，緑=15 °S - 25 °S，濃緑=25 °S - 40 °S，紫=40 °S - 90 °S として表している。
この図では，概ね Fig.3-7 に示す黒線内の太平洋域における約 500 台のアルゴフ
ロートデータがプロットされている。この図を見ると，太平洋全域では概ね水
温-2～30 °C，塩分濃度 32.8～36.5 ‰，音速 1,440 m/s～1,545 m/s，サウンドチャ
ンネル軸は水深 0 m～1,200 m の間で分布していることが見て取れる。 
 
 
Fig.3-6 Vertical profiles of the Pacific Ocean by ARGO data (Jan.2011). 
  
 





るため， 2011 年 1 月，4 月，7 月，10 月におけるアルゴフロートデータを試験
的にダウンロードし音速変換を行った。この鉛直プロファイルから作成した水







南緯・北緯を区別するため東経を 0～180°，西経を 180°～280°，北緯を 0～90°，
南緯を-0°～-80°として表している。 
Fig.3-8 Contour maps of the sound speed distribution for the seasonal variation in 


























布を Fig.3-11 に示す。ここでは，Fig.3-12 に示す従来から用いられてきたチャン
ネル軸分布図と同様にコンター間隔を 100 m とした。Fig.3-12 は Munk らによっ
て行われた地球規模の音波伝搬実験に作成されたものが基となっている[13]。し
かし，統計データから作成されているため季節変化などのデータは考慮されて
いない。Fig.3-12 を見ると，北太平洋のサウンドチャンネル軸は，水深 600 m～
















Fig.3-11 Contour maps of the sound channel-axis depth for the seasonal variation 




付近の水深約 1,200 m にチャンネル軸が存在しているのが分かる。また，北半球
の中緯度海域（20 °N～40 °N）を見ると，黒潮やその接続流域では，サウンドチ



























度変化について分析した。その結果を Fig.3-14 に示す。ここでの解析には Fig.3-11
で示したサウンドチャンネル深度分布の結果を用いている。この図を見るとサ
ウンドチャンネル軸は，低・中緯度付近においては緯度方向，経度方向ともに
水深 1,000 m を中心に分布していることが分かる。しかし，これらを詳細に比較






まず，経度方向について観察すると，北半球の冬（2011 年 1 月）と夏（2011 年
7 月）に大きくチャンネル深度が変わっている海域が確認できる。西経 165 度付
近（Fig.3-15 図中 A）に着目すると，北半球の春（4 月）には音速極小層が水深
1,200 m に存在しているのに対して，北半球の夏（7 月）には水深 900 m 付近ま
で上昇し，秋（10 月）には再び水深 1,000 m まで沈み込んでいる。このことか
ら，当該海域では 4 月から 10 月までの 6 か月間で，サウンドチャンネル軸の水




(a) 2011/01 (b) 2011/04
(c) 2011/07 (d) 2011/10




を通して概ね水深 1,000 m 付近に分布しているが，詳細に見るとはっきりとした
季節変化が分かる。特に，北緯 10 度付近（Fig.3-15 図中 B）に着目すると，サ
ウンドチャンネル軸が北半球の春（4 月）には水深 800 m 付近であるのに対し，
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(a) Seasonal variation of the sound channel axis depth in Longitude 
















(b) Seasonal variation of the sound channel axis depth in Latitude 





















した。その結果，従来は低・中緯度海域では水深 1,000 m 付近に存在すると考え
られていたチャンネル軸に季節変動が存在することが分かった。また，北半球
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アルゴフロートの最大観測深度は 2,000 m であるが，これは，従来から 2,000 m
以深での水温や塩分の変動があまり大きくないとされてきたことに由来する。







































Deep NINJA は，最大水深 4,000 m の海洋深層での水温や塩分濃度を観測するこ
とが可能である。これは，全海洋の約 9 割（体積比）が観測可能域となったこ





































Fig.4-2 Observation sequence by the Deep NINJA. 






2012 年 8 月に深海での観測・制御機能を確認することを目的に，北海道南東沖
の深海域にて実証試験を実施した[8]。 
 水産総合研究センター東北区水産研究所所属の調査船「若鷹丸」の平成 24 年
度第 8 次航海にて，2 台の Deep NINJA プロトタイプを北海道南東沖に投入した
（2012 年 8 月 29 日）。投入地点は日本海溝の直上にあたり，水深は 6,000 m を
超える。Fig.4-4 は，本試験で投入した Deep NINJA プロトタイプのうちの 1 台




これらの観測・制御機能の検証が完了した後，9 月 20 日からは最大稼働深度
での稼働能力を検証するための試験を行った。まず観測深度を 4,000 m に変更し
て，同深度までの潜航と浮上（観測）を 3 回連続して行うことで最大観測深度
での深度調節機能を確認した。その後，漂流深度を深くし，最終的に水深 4,000 
m で約 2 日（観測周期は 3 日）の海中漂流を 2 回実施することで最大稼働深度
Fig.4-4 The vertical motion in the waters test of Deep NINJA prototype (S/N-2), which 




能は確認できたとして，全 43 日間，潜航回数 19 回に及ぶ深海実証試験を終了
した。その後，Deep NINJA プロトタイプ 2 号機は観測周期 10 日の通常観測へ
と移行した。 







2012 年 12 月より 3 台の Deep NINJA を南極アデリー海岸沖に展開し，同海域
で形成される南極底層水の長期（季節）変化を直接観測することを目的とする
観測を開始した。Deep NINJA の展開は JAMSTEC の海洋地球研究船「みらい」
より行い，またこのフロート展開は季節海氷域における稼働能力（特に海氷検
知・回避機能）の検証も目的の一つである。 






鉛直移動の様子を Fig.4-6 に示す。結氷期間に行われた 5 回の観測の内，観測点
N を除く 4 回は水深 50 m 付近で浮上を中止，再潜航しており，Deep NINJA に
搭載した海氷検知・回避機能はおおむね順調に稼働していることがわかる。観
測点 N（2013/07/28）では，水深 50 m 以浅で観測された水温の最低値が-1.763 °C
であったことから，Deep NINJA は浮上域に海氷が存在しないと判断した。しか






値を-1.75 °C に変更した。 
本研究では，2012 年 12 月から 2013 年 12 月までの 1 年間に観測された圧力，
水温，塩分プロファイルを用いて，海氷下の南極海における音速構造の推定を
行った。Fig.4-7 に水温，Fig.4-8 に塩分の鉛直プロファイルを示す。この結果を
見ると，水温，塩分の変化は，主に面から水深 250 m よりも浅い深度範囲で見
られる。これにより求めた月別の水深 4,000 m までの音速プロファイルを Fig.4-9
に示す。海中での音速は海水の体積弾性率 K と密度 ρ の比の平方根で求める事
が出来るが，これらは海水の水温や圧力によって変化するため容易には表わせ
ない。そこで，第 2 章で述べた UNESCO（Chen and Millero：1977）の音速変換
式[9][10]により，水温 T，塩分濃度 S，圧力 P を変数とする関数 f から海中音速





Fig.4-5 Floating position of the Deep NINJA (S/N-6). 






Fig.4-6 The vertical motion of the Deep NINJA (S/N-6) in May-December 2013. 









Fig.4-7 Water temperature profile by the Deep NINJA (S/N-6). 
Year/Mon/day 












これらを詳細に観察するため，Fig.4-10 に水深 300 m までの月別音速プロファイ





















また，Fig.4-10 の 2013 年 1 月の音速プロファイルに着目すると，水深 70 m 付
近において約 1,443 m/s まで小さくなった後，他の月同様，音速は大きくなる傾
向にある。しかし，水深 130 m～200 m 付近にかけて，音速は再び小さくなって










 Fig.4-10 から，南極海の表層域では海中音速が季節により水深 250 m 付近まで
は大きな変動があることが判明した。そこで，海氷下における季節変化の影響
を詳細に観察するため，各深度における毎月の音速変化を Fig.4-11 に示す。この
図を見ると，水温や塩分変動の小さい水深 200 m 以深では，大きな季節変動は
見られず，単純に深度増加にともなって音速が大きくなっており，圧力の増加
による影響が支配的であることが見て取れる。結氷期（冬季）の 7 月から 10 月
までの間では，海表面付近で音速が小さく約 1440 m/s と一定であり，解氷期（夏
季）の 2012 年 12 月から翌年 3 月には音速が大きくなる傾向がみられる。これ
は，Fig.4-12 に示すように，海表面付近の水温変化が大きく影響していると考え
られる。さらにこの図では，7 月から 10 月頃の結氷期において水温がほぼ一定
であるのに対し，12 月から 3 月の解氷期では，海表面付近の水温が大きく変動
している事が見て取れる。一般に海中の音速は水温変化の影響を最も大きく受
け，水温が上昇すると音速は大きくなることから，Fig.4-12 及び Fig.4-12 では，
3 月から 5 月に掛けては水温変化の影響を受け，音速も大きく変化している事が
分かる．3 月における水深 40 m 付近の水温が 1.5 °C であるが，5 月には-1.6 °C
まで低下しており，約 3.1 °C の水温変化が生じている。このため Fig.4-9 の音速
も同時期に大きく変化していることが見て取れる。3 月の水深 0 m～40 m までの
音速が約 1,453 m/s であったのに対し，5 月には約 1,440 m/s まで小さくなってお
り，この 2 ヵ月に起こった約 3.1 °C の水温変化により音速は約 13 m/s 変化して
いる。また，水深 80 m 以深に着目するとさらに大きな違いが見られる。水深 0 m
～70 m 付近までの水温低下が 3 月から 5 月に起こっているのに比べ，水深 80 m
～100 m では 5 月以降に温度低下が始まっており，深度が増すにつれて低下開始




一方，同期間の塩分変化を Fig4-13 に示す。この図に着目すると，水深 0 m～
40 m までは 2012 年 12 月から翌年 3 月にかけて約 33.8 (ppt)であり，その後，3





る性質を持っているが，Fig.4-11 と Fig.4-12 の冬季における海表面付近の変化に

















































で用いられる低周波ソーナーを想定し，周波数を 1 kHz，水平伝搬距離を 5,000 m，
音源深度を 10 m とした。海中音波伝搬のシミュレーション方法には，放物型方
程式法（Parabolic Equation Method：PE 法[15]）などの手法があるが，ここでは，
第 2 章で述べた音線理論，およびノーマルモード理論を用いて音波伝搬経路の
検討を行った。 
まず，音線理論を用いた音波伝搬経路を解析する。ここでは，水深 200 m 以
深では音速プロファイルが一定になることから，浅海域の伝搬経路を詳細に観









































































































































観察するため，2013 年 1 月から 2013 年 12 月までの音速プロファイルを用いて，













る。まず，Fig.4-15 の( a )～( d )において，音源から放射された音波の一部は，
海面では反射せずに水深 50 m 付近まで沈み込み，水平方向に放射された成分に
ついては，音速が極小になる音速逆転層内での屈折を繰り返しながら当該深度
付近を中心に水平伝搬していく様子が見て取れる。一方，冬季（結氷期間）に
当たる 7 月から 10 月頃では，音源から発信された音波は，海面近傍のごく狭い
層で反射を繰り返しながら伝搬する成分と，海氷面と音速勾配の変わる水深 100 
m 付近との間で屈折を繰り返しながら水平伝搬する成分が見て取れる。このこ
とから，冬季には海氷底面を軸として伝搬する成分と，水深 100 m までの比較
的広い範囲を伝搬する 2 つの音場が発生する事が分かる。 
次に音圧分布に着目すると，Fig.4-15 全てにおいて水深 10 m の音源近傍で減
衰が約-65 dB となっているのに対し，Fig.4-15-( a ) ～( c )の夏季においては，音
源から水平方向に 5,000 m の水深 100 m 付近では，約-90 dB まで減衰が大きくな








距離 5,000 m の地点では，季節によって深度とエリアが異なることが見て取れる。
このことから季節により複雑に変動する可能性が示唆される。 
また，Fig.4-15 において 2 月( b )から 5 月( e )の解析結果を比較すると，2 月で
は水深 50 m 付近の音速逆転層内を繰り返し屈折しながら水平伝搬する音波が支
配的であるのに対し，5 月には海面付近からの反射が強くなっているのが見て取
れる。さらに，6 月( f )では海面で反射する成分とは別に，海面の狭い範囲を水















Fig.4-15-(a) Underwater sound wave propagation simulation from observation 








Fig.4-15-(b) Underwater sound wave propagation simulation from observation 
data by the Deep NINJA in Antarctic ocean. (2013/02) 
Fig.4-15-(c) Underwater sound wave propagation simulation from observation 








Fig.4-15-(d) Underwater sound wave propagation simulation from observation 
data by the Deep NINJA in Antarctic ocean. (2013/04) 
Fig.4-15-(e) Underwater sound wave propagation simulation from observation 








Fig.4-15-(f) Underwater sound wave propagation simulation from observation 
data by the Deep NINJA in Antarctic ocean. (2013/06) 
Fig.4-15-(g) Underwater sound wave propagation simulation from observation 








Fig.4-15-(h) Underwater sound wave propagation simulation from observation 
data by the Deep NINJA in Antarctic ocean. (2013/08) 
Fig.4-15-(i) Underwater sound wave propagation simulation from observation 








Fig.4-15-(j) Underwater sound wave propagation simulation from observation 
data by the Deep NINJA in Antarctic ocean. (2013/10) 
Fig.4-15-(k) Underwater sound wave propagation simulation from observation 





 ここで，夏季と冬季の音圧レベルを詳細に比較するため，2 月と 8 月における
音源から 5,000 m伝搬した地点の音圧の減衰量をFig.4-16( a )，および( b )に示す。
縦軸を水深 (m)，横軸は減衰量 (dB)を表す。これらの図を見ると，まず，( a )
の水深 450 m 付近においては，減衰量が-70 dB となっているが，その他の領域
では概ね約-45 dB～-55 dB となっている。これに対し( b )では，水深 0 m～150 m
付近において減衰量が約-40 dB～-70 dB まで大きく変動していることが分かる。








Fig.4-15-(l) Underwater sound wave propagation simulation from observation 







Fig. 4-16. Comparison figure of the sound pressure level in the summer and winter at 
the point of 5000 m from the sound source. 
 















本章では，新たに開発した水深 4,000 m までを観測可能な深海用観測フロート
















1 年間を通した Deep Ninja の移動範囲は，緯度方向に約 1 º～2 º，経度方向に 6 º
～7 º（距離にして約 100～700 km）であり，冬季結氷期間の L 点～S 点までの直
線移動距離は約 300 km であった。これは，第 3 章で述べた太平洋全域と比べる
と狭い範囲であるように見える。しかし，結氷期の海中調査は，海氷面に厚く
張った氷床を数十 cm～数 m 間隔で掘削し，そこから測機を海中に降ろすと言っ
た観測手法である。この事から鑑みても，結氷期に数百 km の海域を観測可能な
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第 5 章 大規模な海底変動による音速場変化 
5-1．はじめに 


















































塩分濃度，深度の 4 要素において欠測がないことを条件とした。Fig.5-1 ではデ
ータを取得した 13 台のフロートうち，2011 年 3 月 11 日に最も近い浮上日の GPS
位置情報をプロットした。ここで，各数字はアルゴフロートの機体固有ナンバ
ーである。これらのフロートから各データを netCDF 形式でダウンロードし，変






Fig.5-1 Position of the Argo float that was used for the analysis. 
 
5-4．解析結果 
Fig.5-2，Fig.5-3 に 2011 年 3 月 11 日頃に震源域に近い海域を観測していた
#2901004 の航跡図とフロートデータから得られた音速プロファイルを示す。こ
れらの図から，3 月 11 日前後（3/9～3/19）の移動距離は 55 km 程度であるが，
Fig.5-3 を見ると水深 350 m 付近での音速プロファイルが地震発生前よりも急激
に大きくなっているのが見て取れる。さらに，地震発生 3 日後の 3 月 14 日に震
源付近で観測していた#2901021 の航跡図と音速プロファイルを Fig.5-4，Fig.5-5
に示す。こちらも#2901004 同様，水深 200 m 付近において地震発生前よりも音
速が大きくなっている。一方，震源域から南東に 1,000 km 以上離れた場所を観
測していた#2900935 の約 2 か月間の音速プロファイルを Fig.5-6 に示す。この図
を見ると，2 月 11 日～4 月 12 日までの約 2 ヶ月間における深度ごとの音速変化
は極めて小さい。また，他のフロートについても同様に音速変化を観察したが，
前述の 2 機のような特徴的な音速変化は観測されていなかった。 
 
#2900938 ● 
#2900990 ● ● #4900291 
● #2901011 











Fig.5-3 Daily profile of sound speed by the float #2901004. 
 (2011/2/27～2011/3/29) 





















別の音速変化を Fig.5-7，Fig.5-8 に示す。ここでの経過日時は，地震発生の 2011
年 3 月 11 日を 0 day とし，それより前を（－），後を（＋）としている。これら
の図を見ると，水深 100 m～200 m において， 3 月 11 日以降の海中音速が 5 m/s
～15 m/s 以上も上昇していることがわかる。さらに，水深 800 m 以深でも音速
上昇が見られる。これらは，アルゴフロートに搭載された CTD センター
（SBE41CP）の水温分解能が±0.002 ̊C，塩分分解能が±0.003 mS/cm であること
に鑑みれば，観測誤差とは異なる大きな変化であることが分かる。そこで，詳
細に観察するため各深度における音速変化に着目する。まず，水深 100 m～300 m
付近に着目すると，地震発生前後の観測データが大幅に乱高下している。これ
は，表層付近（混合層）の風浪や潮汐などの影響として見ることが出来る[15]。
また，水深 1,000 m においても音速変化が見られるが，#2901004 においては，
震源域の北側約 450 km で観測していたことから，津波などではなく内部波
[16][17]などの影響を観測した可能性も示唆されるが，データが乏しいため判断
が難しい。また，混合層の影響は水深 100 m 付近までとする報告[18]もあるが，
海域によっても異なる。 







観測データに絞って検証する。Fig.5-8 を見ると，3 月 11 日以降の水深 500 m 以
Fig.5-7 Daily changes of the sound speed in each depth by the float #2901004. 







本論文では水深 500 m～1,000 m までを主温度躍層，水深 1,000 m 以深を深海等
温層として扱っている[18]。これを踏まえ水深 500 m 以深に着目すると，地震発
生数日後に音速変化が大きくなっていることが分かる。まず，水深 500 m では，
地震発生前の 3 月 9 日の音速が 1470.187 m/s であったのに対し，地震発生後の 3
月 14 日には 1473.268 m/s まで約 3.1 m/s 大きくなっている。さらに，水深 1,000 m
における地震発生前後を比較すると，1477.399 m/s から 1479.212 m/s まで約 1.8 
m/s 大きくなっており，深度 1,900 m では，1489.33 m/s から 1490.974 m/s まで約
1.6 m/s 大きくなっていることが分かった。 
このような音速変化が長期的にみて頻繁に起こるのかどうかを検証するため，








水深 2,000 m までの観測値において，5-3 節で述べた 4 要素に欠測がないものと
した。ここでは，まず，地震発生前後の直近のデータとして，Fig5-9 に 2010 年，
Fig.5-10 に 2012 年の音速日別変化を示す。この結果を見ると，水深 500 m 付近
までは音速の大きな変化が見て取れるが，これは Fig.5-7，Fig.5-8 同様，表面層
の影響と考えられる。一方で，風浪の影響をあまり受けない主温度躍層や深海





てのデータを利用した。これを踏まえ Fig.5-9，Fig.5-10 の水深 1,000 m に着目す
ると，震災前後の年ではあまり音速変化が起こっておらず，2 月～3 月の最大音
速と最小音速の差（最大変化量）は約 0.56 m/s であった。また，同時期におけ
る深度 1,900 m における最大変化量は約 0.46 m/s であった。これらの結果から鑑
みると，2011 年の地震発生前後に起こった音速変化が極めて大きいことが分か
る。 









及びフロートナンバーを Table 5-1，Table 5-2 に示す。音速変化量は，各年の同
期間に観測された全データから，最大音速と最小音速を抽出して差を求めた値
である。さらに，地震の起きた 2011 年に対して，その他の年で最大変化量が大
きかった年（1 位：2011 年，2 位：2006 年，3 位：2012 年）について，水深 1,000 
m における 3 ヶ月間の音速変化の比較を Fig.5-11 に示す。また，Fig.5-12 は水深
1,900 m における最大変化量が大きかった年（1 位：2011 年，2 位：2008 年，3
位：2012 年）について比較したものでる。これらの表を見ると，ほぼ全ての年
において，2011 年のような急激な音速変化は確認できない。Fig.5-11 および Table 
5-1 に示す水深 1,000 m 付近の観測結果では，季節水温躍層と思われる影響によ
り，最大音速と最小音速の変化量は約 0.8 m/s～1.4 m/s とやや大きくなっている。
しかし，2011 年の音速変化量を見ると，他の年に比べ約 2 倍の 2.714 m/s となっ
ており，音速最大値は地震発生後の 3 月 19 日に観測している。次に，Fig.5-12
および Table 5-2 に示す水深 1,900 m における音速の経年変化に着目すると，例
年は約 0.3 m/s～0.77 m/s と変化量も小さいが，2011 年においては約 1.86 m/s と 2
倍以上の変化量を記録しており，こちらについても音速最大値は地震発生後の 3
月 19 日に観測している。今回，解析に使用したフロートは，概ね 3 月頃に震源
域付近の三陸沖を観測していた物を用いているが，1 月～3 月の間に釧路沖から
三陸沖まで漂流していた機体もあり，水深 1,000 m 以浅の音速変化には，緯度の
違いや季節変化による水温変化の影響が含まれる。一方で，1 年を通して水温が
安定している深海等温層においては，2011 年の音速が急激に変化しており，さ
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Fig.5-12 Sound speed changes from January to March in 2008, 2011 and 2012 at 
the water depth 1,900 m. 
 
Fig.5-11 Sound speed changes from January to March in 2006, 2011 and 2012 at 






Fig.5-14 に示す。ここでの経過日時は， 2011 年 3 月 11 日を 0 day とし，それよ
り前を（－），後を（＋）としている。まず，地震発生後における水温と塩分濃
度の変化に着目すると，水深 1,000 m から 2,000 m においては地震発生後に上昇
傾向が見られる。特に，水深 1,000 m に着目すると，地震発生 3 日後から水温が
上昇し始め，8 日後には地震発生前と比べ約 0.3 ̊C の水温変化が起こっており，
さらに，水深 2,000 m 付近においても同様の変動が見られ，地震発生前後で約
0.2  ̊C の水温上昇起こっている。一方，同期間の塩分に着目すると，水深 1,000 m
から 2,000 m では地震発生前後ではあまり変化が起こっておらず，地震発生 8 日












査を行った。ここでは，2004 年 12 月 26 日に，インドネシア西部，スマトラ島
北西沖のインド洋にて発生した「スマトラ島沖地震（M9 クラス）」について調
査を行った。この地震は，インドネシアスマトラ島バンダ・アチェ南南東 250km
（北緯 3 度 18 分 57.6 秒，東経 95 度 51 分 14.4 秒）を震源とし，最大 34m の津
波が発生した。この地震発生前後に震源付近を観測していたアルゴフロートの







Fig.5-16，Fig.5-17 に示す。今回は調査海域が浅く水深 2,000 m に満たないケー
Fig.5-14 Daily changes of the temperature in each depth by the float #2901021 
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ルが多く見受けられた。そのため，ここでは水深 1,000 m までのデータを示す。
また，12 月 26 日に最も近い観測プロファイルを太線で示した。まず Fig.5-16 を
見ると，地震発生直後の 12 月 28 日の水深 300 m～550 m 付近において，地震前
後よりも音速が大きく変化する傾向が確認できる。さらに，Fig.5-17 では 12 月




Fig.5-15 The track chart of the ARGO floats that has been deployed in before and 




Fig.5-16 Daily profile of sound speed by the float #5900234. 




年 11 月～2005 年 1 月における各深度の音速日変化について Fig.5-18，Fig.5-19
に示す。ここでの経過日時は， 地震発生の 2004 年 12 月 26 日を 0day とし，そ
れより前を（－），後を（＋）としている。まず，Fig.5-18 に示す地震発生 2 日
後に震源に最も近い海域（震源西側約 200 km）を観測していた，#5900234（投
入国：米国）の音速日別変化に着目すると，地震発生後の水深 400 m 以深にお
いて音速が大きくなる傾向が見て取れる。その中でも水深 500 m～600 m 付近
（Fig.5-18 中 A 点）に着目すると，12 月 26 日の地震発生後に音速が約 2 m/s 以
上大きくなっているのが見て取れる。次に，Fig.5-19 に示す#2900357（投入国：
インド）の日別変化に着目する。当該フロートは地震発生 3 日後に震源南西側
約 300 km を観測しており，この図においても水深 700 m（Fig.5-19 中 B 点）で


































さらに，比較のため 2004 年 12 月に発生したスマトラ島沖地震についても検
証を行った。この地震においても巨大津波を伴ったことから，地震発生時に震
源近傍に展開していた 2 機のアルゴフロートデータを解析した。その結果，地
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The epicenter of Great East Japan Earthquake
About 130km
#2900949 









The epicenter of Great East Japan Earthquake 
About 130km 
#5904027 









































観測が困難であった水深 2,000 m 以深を観測可能なフロートを新たに開発し，深
層域の音速プロファイル解析を行った。このフロートは地球の平均水深 3,800 m 






























































































A-1. UNESCO アルゴリズム 
1977 年に Chen and Millero により提唱された音速変換式を UNESCO が国際標
準として定めている。ここで，水温 T は[°C]，塩分濃度 S は[‰]，圧力 P は [bar]
で表した値である。0 ≤ T ≤ 40，0 ≤ S ≤ 40，0 ≤ P ≤ 1000 の範囲に適用できる。ま












+(A30+A31T+A32T2)P3         ・・・(A.3) 
B(T,P)=B00+B01T+(B10+B11T)P                            ・・・(A.4) 





Table.A-1 Coefficients of UNESCO Algorithm 
C00 1402.388 A00 1.389 B00 -1.92E-02 
C01 5.0383 A01 -1.26E-02 B01 -4.42E-05 
C02 -5.81E-02 A02 7.17E-05 B10 7.36E-05 
C03 3.34E-04 A03 2.01E-06 B11 1.80E-07 
C04 -1.48E-06 A04 -3.21E-08 D00 1.73E-03 
C05 3.14E-09 A10 9.47E-05 D10 -7.98E-06 
C10 0.153563 A11 -1.26E-05
C11 6.90E-04 A12 -6.49E-08
C12 -8.18E-06 A13 1.05E-08
C13 1.36E-07 A14 -2.01E-10
C14 -6.13E-10 A20 -3.91E-07
C20 3.13E-05 A21 9.11E-09
C21 -1.71E-06 A22 -1.60E-10
C22 2.60E-08 A23 7.99E-12
C23 -2.54E-10 A30 1.10E-10
C24 1.04E-12 A31 6.65E-12







に記載する内容は JAMSTEC の保有する特許を含む。 
 















<p><b><font face="Times New Roman" size="5">Calculation of the Sound Speed  
Profile and Average Sound Speed </font></b></p> 
<p><b><font face="Times New Roman" size="5">by the Various Equations 
</font></b> 
</p> 
<p><b><font face="Times New Roman" size="3">The output sound speed CSV file is  
used by EXCEL or graphical software by copy and paste.</font></b></p> 
<font color="<?php print "#0000CC";?>" face="<?php print "Times New Roman";?>" 
size="<?php print "3";?>"> 
<p><?php 
echo "<hr />¥n"; 
//The calculation of the average temperature,Salinity and Soundspeed  were added. ; 
//TSD is given. 
$L = $_POST['txtL']; 
echo "Latitude = ".$L."(degrees)<br />¥n"; 
//The name of the equation that the user chose is displayed. 
switch ($_POST["SSPequation"]) { 
    case "mac": 
        echo "Equation of Mackenge"; 
        break; 
    case "cop": 
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        echo "Equation of Coppens"; 
        break; 
    case "del": 
        echo "Equation of DelGrosso"; 
        break; 
    case "une": 
        echo "Equation of  UNESCO"; 
        break; 
} 
echo "<hr />¥n"; 
//An old CTD.csv file is erased.; 
unlink("files/CTD.csv"); 
 
//A new CTD file is uploaded.; 
if (is_uploaded_file($_FILES["upfile"]["tmp_name"])) { 
if (move_uploaded_file($_FILES["upfile"]["tmp_name"], "files/" . 
$_FILES["upfile"]["name"])) { 
    chmod("files/" .$_FILES["upfile"]["name"], 0777); 
    echo $_FILES["upfile"]["name"] . " file was uploaded."; 
echo "<br />¥n"; 
$file= $_FILES["upfile"]["name"] ; 
 
//Calculation of the Sound Speed Profile by the 4 equations; 
 
//An old file name is changed for a new file name. 
rename("files/$file", "files/CTD.csv"); 
 
echo "<hr />¥n"; 
  } else { 
    echo "The file was not uploaded."; 
  } 
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} else { 
  echo "A CTD file is not chosen."; 
} 
 
//Calculation of Sound Speed Equations 
//by Dr.T.Tsuchiya 
//TSD deta are given. 
//echo "<hr />¥n"; 
print "Depth(m),Pressure(kg/cm2),Temperature(degC),Salinity(ppt),Sound 
speed(m/s)¥n"; 




//DTS is picked up by an arrangement; 
$D = $result[0]; 
$T = $result[1]; 
$S = $result[2]; 
$D1 = round($D, 3); 
$T1 = round($T, 3); 
$S1 = round($S, 3); 
 
/* 
The UNESCO equation is true for the oceanographers' standard ocean, defined as an 
ideal medium with a temperature of 0 deg C and salinity of 35 parts per thousand. 
Leroy and Parthiot (1998) give a table of corrections which are needed when the 
standard formula is applied to specific oceans and seas. The equation and interactive 
version do not apply any corrections. We set latitude to 45 degrees for convenience.It is 






$GR = 9.780318*(1.0+(5.2788E-3+2.36E-5*$XX)*$XX) + 1.092E-6*$D; 
$P=$D/$GR; 
$P1 = round($P, 3); 
 
/* 
(1)Range of validity: temperature 2 to 30 ??C, salinity 25 to 40 parts per thousand, 
depth 0 to 8000 m 
The equation for the speed of sound in sea-water as a function of temperature, salinity 



















(2)Range of validity: temperature 0 to 35 ??C, salinity 0 to 45 parts per thousand, depth 
0 to 4000 m 
The equation for the speed of sound in sea-water as a function of temperature, salinity 
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$C0ST =  1449.05 + 45.7*$ct - 5.21*$ct*$ct + 0.23*$ct*$ct*$ct + (1.333 - 0.126*$ct 
+ 0.009*$ct*$ct)*($S - 35); 
$ccdst =  $C0ST + (16.23 + 0.253*$ct)*$cd + (0.213-0.1*$ct)*$cd*$cd +(0.016 + 




(3)An alternative equation to the UNESCO algorithm, which has a more restricted range 
of validity, but which is preferred by some authors, is the Del Grosso equation (1974). 
Wong and Zhu (1995) also reformulated this equation for the new 1990 International 




$C000 = 1402.392; 
$DCT = (0.5012285e1-0.551184e-1*$T + 0.221649e-3*$T*$T)*$T; 
$DCS = (0.1329530e1 + 0.1288598e-3*$S)*$S; 
$DCP = (0.1560592 + (0.2449993e-4 -0.8833959e-8*P)*$P)*$P; 
$DCSTP = -0.1275936e-1*$T*$S + 0.6353509e-2*$T*$P  -0.1593895e-5*$T*$P*$P 
- 0.4383615e-6*$T*$T*$T*$P + 0.2656174e-7*$T*$T*$P*$P + 
0.5222483e-9*$T*$P*$P*$P +  0.9688441e-4*$T*$T*$S - 
0.3406824e-3*$T*$S*$P+0.4857614e-5*$T*$S*$S*$P-0.1616745e-8*$S*$S*$P*$P ; 
$sspd= $C000 + $DCT + $DCS + $DCP + $DCSTP; 
$sspd1=round($sspd,3); 




(4) The UNESCO equation: Chen and Millero.The international standard algorithm, 
often known as the UNESCO algorithm, is due to Chen and Millero (1977), and has a 
more complicated form than the simple equations above, but uses pressure as a variable 
rather than depth. For the original UNESCO paper seeFofonoff and Millard (1983). 
Wong and Zhu (1995) recalculated the coefficients in this algorithm following the 




//SCALE PRESSURE TO BARS 
      $SR2= pow(abs($S),1.5); 
//S**2 TERM 
      $D0 = 1.727E-3 - 7.9836E-6*$P; 
// S**3/2 TERM 
      $B1 = 7.3637E-5 +1.7950E-7 * $T; 
      $B0 = -1.922E-2 -4.42E-5* $T; 
      $B = $B0 + $B1 * $P; 
//S**1 TERM 
      $A3 = (-3.391E-13*$T+6.651E-12)*$T+1.100E-10; 
      $A2 = ((7.994E-12*$T-1.6009E-10)*$T+9.1061E-9)*$T-3.9064E-7; 
      $A1 = 
(((-2.0142E-10*$T+1.0515E-8)*$T-6.4928E-8)*$T-1.2583E-5)*$T+9.4742E-5; 
      $A0 = (((-3.21E-8*$T+2.008E-6)*$T+7.166E-5)*$T-1.262E-2)*$T+1.389; 
      $A = (($A3*$P+$A2)*$P+$A1)*$P+$A0; 
//S**0 TERM 
      $C3 = (-2.3645E-12*$T+3.8513E-10)*$T-9.7729E-9; 
      $C2 = (((1.0415E-12*$T-2.5353E-10)*$T+2.5986E-8)*$T-1.7111E-6)*$T 
+3.1260E-5; 
      $C1 = (((-6.1260E-10*$T+1.3632E-7)*$T-8.1829E-6)*$T+6.8999E-4)*$T 
+0.153563; 





      $C = (($C3*$P+$C2)*$P+$C1)*$P+$C0; 
//SOUND SPEED RETURN 
$sspc = $C + $A*$S+$B*$SR2+$D0*$S*$S; 
$sspc1=round($sspc,3); 
 
//The calculation value of the equation that the user chose is displayed. 
//All Salinity; 
  $allsal=$S+$allsal; 
//All Temperature; 
  $alltemp=$T+$alltemp; 
switch ($_POST["SSPequation"]) { 
    case "mac": 
     $allmac=$allmac+$sspm; 
        echo "".$D1.",".$P1.",".$T1.",".$S1.",".$sspm1."¥n"; 
        break; 
    case "cop": 
     $allcop=$allcop+$ccdst; 
         echo "".$D1.",".$P1.",".$T1.",".$S1.",".$ccdst1."¥n"; 
        break; 
    case "del": 
     $alldel=$alldel+ $sspd; 
         echo "".$D1.",".$P1.",".$T1.",".$S1.",".$sspd1."¥n"; 
        break; 
    case "une": 
     $allune=$allune + $sspc; 
         echo "".$D1.",".$P1.",".$T1.",".$S1.",".$sspc1."¥n"; 






echo "<hr />¥n"; 
echo "Data Numbers = ".$count."<br />¥n"; 
   $avetemp=$alltemp/$count; 
   $avetemp1=round($avetemp,3); 
 echo "Averege Temperature =".$avetemp1."(deg C)<br />¥n"; 
   $avesal=$allsal/$count; 
   $avesal1=round($avesal,3); 
 echo "Averege Salinity =".$avesal1."(ppt)<br />¥n"; 
echo "<hr />¥n"; 
 echo "Average Sound Speed depth direction<br />¥n"; 
 echo "  (Value of no-selected equations are zero.)<br />¥n";  
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global KDR KRD 
global gFontSize gFontName; 
  
KDR = pi/180; 
KRD = 1/KDR; 
  
gFontSize = 14; 
gFontName = 'Times'; 
  
aSSPfile = input('SSP file name ? > ', 's'); 
  
SSP = load(aSSPfile); 
sspz = SSP(:,1); 
sspc = SSP(:,2); 
  




rrange = input('Receiver range? [m] > '); 
 
theta = input('Ray Start Angle [deg] ? > ')*KDR; 
ntheta = length(theta); 
  
zsl = input('Source depth [m] ? '); 
  
rmax = rrange ./ cos(max(abs(theta))); 
  
id = 1; 
for id = 1:length(zsl) 
    zs = zsl(id); 
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